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Abstract 
In contemporary societies, in which most time is spent inside buildings, assuring a good 
indoor environment is of the most importance, once it is proven to affect the occupants’ 
thermal comfort and health, affecting their productivity. 
Factors such as deficient ventilation and the generation of contaminants, chemical and 
biological, inside buildings, produce health risks, mostly just temporary effects (Sick Building 
Syndrome) but sometimes causing more lasting effects. 
Thus, it is necessary that the HVAC systems installed assure not only the desired climate but 
also the ventilation air rates needed to dilute the pollutants generated inside the buildings. One 
of the pollutants whose generation is mostly dependent on inside sources is the carbon dioxide 
gas (CO2). Therefore, although Indoor Air Quality (IAQ) depends on many other factors, 
through the measurement of the concentration of this gas it is possible to assess the HVAC’s 
system efficiency. 
This project has the goal of developing a simplified method that allows the calculation of the 
outdoor air rate introduced in the building, through the measurement of the carbon dioxide 
concentration inside it. This method shall allow a more prompt evaluation of the HVAC 
system installed in the building. 
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Resumo 
Nas sociedades contemporâneas, em que a maior parte do tempo é dispendida no interior de 
edifícios, garantir uma boa qualidade do ambiente interior assume um papel fundamental, 
visto que esta afecta comprovadamente o conforto e a saúde dos ocupantes, influenciando a 
sua produtividade. 
Condições como uma ventilação deficiente e geração de contaminantes químicos e biológicos 
no interior dos edifícios geram riscos para a saúde dos ocupantes, originando na maioria das 
vezes efeitos temporários (Síndrome do Edifício Doente) ou por vezes causando efeitos mais 
prolongados. 
Assim, é necessário que os sistemas de Aquecimento Ventilação e Ar Condicionado 
instalados nos edifícios garantam não só a climatização dos espaços mas também a renovação 
de ar necessária de modo a assegurar a diluição da concentração dos poluentes gerados no 
interior. Um dos poluentes cuja presença no interior dos edifícios depende maioritariamente 
da geração interna, devida à ocupação dos é o dióxido de carbono (CO2). Assim, através da 
medição da concentração deste gás é possível aferir as condições de funcionamento do 
sistema de ventilação instalado. 
Este trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de um método simplificado que permita 
calcular o caudal real de ar insuflado num espaço, através da medição da concentração de 
dióxido de carbono. Este permitirá avaliar de um modo mais expedito o funcionamento do 
sistema de ventilação instalado nos edifícios. 
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Introdução 
 
Enquadramento 
 
Nas sociedades contemporâneas tem se assistido a uma crescente valorização da carreira 
profissional, levando a que a maior parte do tempo da população seja dispendida no interior de 
edifícios. 
Ligado a este crescimento está associado um aumento da utilização de equipamentos de 
iluminação artificial, materiais de construção com maior capacidade de isolamento e 
equipamentos de aquecimento, ventilação e ar condicionado (AVAC), de modo a garantir um 
nível satisfatório de conforto visual, acústico e térmico dos ocupantes. Outro dos factores 
fundamentais para o bem estar dos ocupantes é a qualidade do ar interior, sendo por isso 
necessário garantir que a utilização destes equipamentos não a afecta. 
Tendo em vista a diminuição do consumo energético no sector dos edifícios de serviços, que 
tem vindo a aumentar, em média, cerca de 12% por ano  (DL 79/2006 - RSECE, 2006), e a 
garantia de uma boa qualidade do ar interior, a União Europeia criou a Directiva 2002/91 CE de 
16 de Dezembro, do Parlamento Europeu e do Conselho. Esta directiva foi transposta para o 
Direito português através do Sistema Nacional de Certificação Energética e da Qualidade do Ar 
Interior nos Edifícios, doravante referido como SCE, e os Decretos de Lei 79 e 80 de 2006, 
Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatização dos Edifícios (RSECE) e 
Regulamento das Características Comportamentais Térmicas de Edifícios (RCCTE, 2006), 
respectivamente. 
O RSECE, aplicado a grandes edifícios de serviços abrange três vertentes fundamentais para o 
adequado funcionamento dos edifícios: a componente energética, tendo em vista a redução dos 
consumos, a vertente da manutenção, de modo a assegurar que todos os equipamentos AVAC 
instalados são correctamente mantidos e postos em funcionamento, e a vertente da qualidade do 
ar interior de modo a monitorizar os poluentes prejudiciais à saúde humana. No que diz respeito 
à vertente da qualidade do ar interior, este regulamento estabelece, para edifícios novos ou 
sujeitos a grandes remodelações, caudais mínimos de ar novo a introduzir nos espaços, 
conforme a tipologia de utilização, e define os poluentes a medir e a concentração máxima 
permitida para assegurar a salubridade do ar respirado pelos ocupantes. 
Um dos poluentes avaliados ao nível do RSECE, cuja presença dentro de edifícios é devida 
maioritariamente à geração que ocorre no seu interior, dependendo da ocupação dos espaços, é o 
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dióxido de carbono (CO2). Este gás resulta da respiração e do metabolismo dos ocupantes, 
sendo assim o que melhor permite avaliar se num edifício as taxas de renovação de ar, ou o 
caudal de ar novo inserido no espaço, são adequadas à ocupação existente e ao tipo de 
actividade aí realizada. 
 
Objectivos e metodologia 
 
Este trabalho tem como objectivo a definição de um método que permita, no contexto de uma 
auditoria QAI, prever o caudal de ar novo real que está a ser introduzido num determinado 
espaço, a partir da medição do nível médio da concentração de CO2 no interior do mesmo. Este 
método permitirá de modo mais expedito avaliar o funcionamento dos sistemas de ventilação 
existentes nos edifícios. 
De modo a aferir o método experimental utilizado, foram realizados dois tipos de medições: 
 Evolução da concentração de CO2 num espaço ocupado, sem renovação de ar; 
 Evolução da concentração de CO2 num espaço ocupado, com renovação de ar. 
Os resultados obtidos em cada uma das medições permitiram aferir a taxa de geração de CO2 
real no espaço avaliado e testar a capacidade de previsão do valor de caudal de ar novo que 
estava a ser introduzido no espaço. 
Após a validação do método, este foi aplicado a diversos edifícios de serviços existentes, nos 
quais foram realizadas medições de CO2. O método desenvolvido permite avaliar o 
funcionamento de sistemas de AVAC através de uma análise comparativa entre os valores 
obtidos utilizando o método de previsão de caudal de ar novo e os valores definidos em projeto. 
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Estrutura do documento 
 
Este trabalho encontra-se dividido em duas partes fundamentais: a componente teórica e a 
componente prática. 
A componente teórica está dividida em três capítulos: 
 No capítulo 1 são apresentados conceitos gerais sobre qualidade do ar no interior de 
edifícios; 
 No capítulo 2 é apresentada a legislação em vigor em Portugal, referente à garantia da 
eficiência energética dos sistemas AVAC instalados nos edifícios, e à sua manutenção, 
de modo a assegurar qualidade do ar interior; 
 No capítulo 3 são referidos os tipos de sistemas de climatização existentes e quais as 
condições mínimas de taxas de renovação de ar definidas pela norma 62 -1999 da 
ASHRAE;  
A componente prática encontra-se dividida em três capítulos onde: 
 No capítulo 4 é apresentada a metodologia seguida para o desenvolvimento do método 
experimental que permitirá avaliar a relação entre a concentração de dióxido de 
carbono medida num compartimento fechado e o caudal de ar novo real introduzido 
nesse espaço; será apresentada ainda a metodologia seguida para a avaliação da 
validação deste método; 
 No capítulo 5 é feita a aplicação do método validado anteriormente a uma amostragem 
aleatória de seis edifícios onde foram realizadas medições da concentração de CO2 no 
âmbito da realização de auditorias à qualidade do ar interior; é feita a análise 
comparativa da relação existente entre o caudal de ar novo máximo previsto em 
projecto e os valores obtidos através da aplicação do método, com o objectivo de 
melhor diagnosticar as condições de funcionamento do sistema AVAC destes edifícios; 
 No capítulo 6 são apresentadas as conclusões. 
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1. Qualidade do ar interior nos edifícios 
 
Nas últimas décadas o aumento do tempo dispendido no interior de edifícios de serviços foi 
acompanhado por um aumento da instalação e utilização de equipamentos de AVAC, de modo a 
proporcionar as condições ideais de conforto aos ocupantes. Este tipo de equipamentos permite 
tratar o ar exterior termicamente, remover ou adicionar humidade e remover poluentes, de modo 
a não ocorrer a sua migração do ambiente exterior para o interior dos edifícios. 
Os métodos de tratamento térmico, de humidade e de filtragem do ar são relativamente simples, 
recorrendo-se à utilização de baterias da água ou fluido refrigerante arrefecido ou aquecido para 
o tratamento térmico, humidificadores ou desumidificadores para adição ou remoção da água 
presente no ar, e módulos de filtragem, com capacidades adequadas à dimensão dos poluentes 
que se objectiva remover. (EPA - Ventilation) 
Os processos para obtenção de taxas de ventilação adequadas no interior dos edifícios envolvem 
no entanto uma maior complexidade. Alguns dos equipamentos utilizados para o 
condicionamento do ar nos edifícios envolvem processos de admissão de ar novo do exterior e 
mistura com ar recirculado, proveniente do interior dos espaços, garantindo simultaneamente 
que é fornecido o caudal de ar novo mínimo recomendado e que é assegurada a remoção de ar 
contaminado. Se algum destes processos não for correctamente dimensionado, ou se o ar novo 
introduzido não chegar efectivamente aos espaços com ocupação, o nível de concentração dos 
poluentes passíveis de ser gerados no interior dos edifícios aumenta, provocando efeitos 
adversos na saúde dos ocupantes. 
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1.1 Conceitos gerais 
 
O conforto dos utilizadores dos edifícios de serviços é importante para a sua capacidade de 
concentração e produtividade, pelo que a manutenção de um bom ambiente interior é 
fundamental. (REHVA Guidebook nº6, 2006) 
Existem diversos factores que influenciam o ambiente interior dos edifícios, podendo ser 
divididos em quatro conjuntos: condições exteriores, características do edifício, equipamentos 
existentes e o tipo de actividade que ocorre no seu interior.(REHVA, 2010) 
 
Figura 1.1 - Factores que influenciam a qualidade do ambiente interior de edifícios. 
 
A combinação de todos estes factores irá influenciar as quatro variáveis que permitem avaliar a 
qualidade do ambiente interior: o conforto térmico, conforto acústico, conforto visual e a 
qualidade do ar interior. 
O conforto térmico dos ocupantes é influenciado por: 
 Condições exteriores como a temperatura e a incidência solar no edifício; 
 Características do edifício como a orientação das fachadas e a existência de protecções 
solares (exteriores e interiores); 
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 Equipamentos existentes no edifício como a iluminação e outros consumidores de 
energia (que não só contribuem para o aumento do seu consumo energético como 
também contribuem para o aumento da temperatura interior) e; 
 Com a correcta definição das condições de funcionamento e manutenção dos sistemas 
de AVAC instalados. 
O conforto acústico é influenciado maioritariamente por: 
 Ruído exterior, provocado pelos diferentes tipos de actividade que ocorrem e, 
principalmente nos meios urbanos, devido ao tráfego rodoviário; 
 Presença ou não de isolamento acústico quer na envolvente exterior quer nos 
pavimentos e tectos entre pisos. 
O conforto visual pode ser influenciado: 
 Pela presença de luz solar nos espaços; 
 Pela existência ou não de protecções solares; 
 Pelo tipo de iluminação artificial existente. 
A qualidade do ar interior sofre influência dos quatro factores mencionados anteriormente, 
representados na Figura 1.1: 
 O nível de poluição exterior, em principal nos grandes meios urbanos tem vindo a 
aumentar nas últimas décadas, tornando-se importante a existência de sistemas de 
ventilação mecânica que possuam meios de remoção de poluentes e tratamento do ar, 
de modo a evitar que os compostos existentes no exterior migrem para o interior dos 
edifícios; 
 Os materiais constituintes da envolvente, bem como as mobílias presentes no interior 
podem ser fontes geradoras de diversos poluentes, devendo por isso dar-se especial 
atenção a este tipo de factores; 
 O tipo de actividade, a taxa de ocupação e a utilização de produtos com compostos 
prejudiciais à saúde humana (como produtos de limpeza, colas e vernizes), contribuem 
para a geração de poluentes no interior dos edifícios; 
 A correcta regulação das condições de funcionamento dos equipamentos de AVAC 
existentes, bem como a sua manutenção, são também factores importantes para a 
garantia da salubridade do ar interior. 
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1.2 Poluição interior 
 
A poluição do ar interior é entendida como a geração e transporte de poluentes dentro de uma 
variedade de ambientes interiores, em que as pessoas vivem e trabalham. Esta é causada pela 
migração de poluentes do ambiente exterior para dentro do edifício, ou pela sua geração no 
interior. (Heinsohn, 1999). Os poluentes são gerados por diversas fontes como o fumo de 
tabaco, materiais de construção, organismos biológicos e o metabolismo e respiração dos 
ocupantes. 
Em edifícios em que a taxa de ventilação não seja adequada às condições de ocupação e 
actividade verificadas no interior, não assegurando a diluição ou remoção dos poluentes, surgem 
normalmente queixas dos ocupantes relativas a efeitos adversos na saúde. Estas queixas incluem 
sintomas como dores de cabeça, comichão e secura das narinas e olhos, pele seca e irritação e 
secura da garganta.(Rostron, 2005). Estas situações são conhecidas como casos de existência de 
Síndrome do Edifício Doente. Nestes casos os sintomas são no entanto temporários, estando 
associados ao dispêndio de tempo no interior do edifício. A Organização Mundial de Saúde 
(OMS) estima que cerca de 30% dos edifícios novos ou sujeitos a grandes remodelações 
apresentam este tipo de queixas. (EPA - Ventilation). 
Existem três técnicas para o controlo de poluentes gerados no interior: diluição, extracção ou 
controlo da fonte de emissão (Barney, 2004). O controlo de poluentes junto à fonte de geração é 
a forma mais eficiente para a garantia da salubridade do ar interior, no entanto nem sempre esta 
solução é possível, ou prática. Assim, a garantia de uma taxa de renovação de ar adequada é a 
segunda melhor estratégia para garantir que o ar interior não se torna prejudicial à saúde 
humana. 
A maioria dos edifícios de habitação e serviços existentes possui janelas passíveis de serem 
abertas. Até à década de setenta a ventilação dos espaços era feita de modo natural. Hoje em dia 
no entanto, de modo a conservar as condições de temperatura e humidade do ar fornecido pelos 
sistemas AVAC, a abertura das janelas é um processo cada vez menos utilizado para ventilação. 
Deste modo os processos de movimentação de ar que garantem a remoção de ar viciado dos 
edifícios, ou diminuição dos contaminantes existentes no interior ocorrem devido aos sistemas 
de ventilação mecânica. 
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1.3 Movimentações de ar no interior de um edifício 
 
A movimentação de ar no interior de um edifício afecta o conforto térmico dos ocupantes, 
influencia as taxas de ganho ou perda de calor através da envolvente e permite prevenir a 
existência de situações de geração de contaminantes interiores, sendo assim fundamental para 
determinar se existirá uma boa qualidade do ambiente interior. (Starube, 2002). 
O controlo da movimentação de ar permite: 
 Assegurar os níveis adequados de humidade dentro dos espaços - o vapor de água 
presente no ar pode acumular-se no interior da envolvente do edifício, permitindo a 
proliferação e acumulação de organismos biológicos (i.e. fungos e bactérias) passíveis 
de provocar efeitos adversos na saúde dos ocupantes; 
 Uma maior poupança de energia – aproximadamente 30% a 50% do consumo de 
energia para climatização de um espaço é devido a fugas através da envolvente do 
edifício (Understanding and Controlling Air Flow in Building Enclosures). Assim, 
controlando o equilíbrio entre os processos de introdução de ar num espaço e de 
remoção de ar viciado é possível controlar o nível de fugas, permitindo uma maior 
eficiência energética do sistema de climatização; 
 Garantir o conforto e saúde dos ocupantes – as correntes de ar frio e ar seco que 
resultam de fugas de ar excessivas afectam directamente o bem estar humano. Assim o 
controlo da movimentação de ar permite obter um nível de conforto adequado. 
 
As movimentações de ar num edifício podem ocorrer entre o ar exterior e o ar interior, bem 
como entre ar interior de uma zona climatizada e uma zona não climatizada. Ao processo de 
entrada de ar do exterior para o interior do edifício, ou de uma zona não climatizada para uma 
zona climatizada dá-se o nome de infiltração e ao processo contrário dá-se o nome de 
exfiltração. 
A movimentação de ar no interior da envolvente do edifício é chamada circulação de ar e pode 
ser causada por diferenças de pressão entre os espaços. (Roulet, 2008) 
Estas ocorrem de uma zona com uma pressão mais elevada para uma zona com pressão mais 
baixa, podendo as diferenças ser causadas por: 
 Incorrecto funcionamento dos sistemas de ventilação, que pode fazer com que existam 
zonas em que o caudal de extracção seja mais elevado que o de insuflação, criando uma 
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depressão e fazendo com que haja migração de ar para o seu interior. Ou situações em 
que o caudal de insuflação seja mais elevado que o de extracção, criando uma 
sobrepressão e levando à exfiltração do ar desses espaços para espaços contíguos ou 
para o exterior; 
 Existência de sistemas de ventilação em espaços como instalações sanitárias e 
lavandarias, que extraem o ar directamente para o exterior criando assim uma depressão 
relativamente aos espaços contíguos; Em espaços em que não existam sistemas de 
introdução de ar, a compensação é feita por infiltração e migração de ar a partir dos 
espaços circundantes ou do exterior; 
 Processos de extracção de ar do interior do edifício em espaços que possuam 
equipamentos como caldeiras ou fornalhas, onde ocorram processos de combustão. 
 
Quando não são controladas adequadamente, estas movimentações são prejudiciais aos 
ocupantes, no entanto, o seu correcto dimensionamento permite a ventilação adequada do 
edifício.  
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2. Auditorias à qualidade do ar interior em edifícios 
 
De modo a garantir que os sistemas de climatização existentes nos edifícios asseguram não só o 
conforto dos ocupantes mas também a manutenção da qualidade do ar interior, existem diversos 
critérios a seguir. Estes estão presentes em Regulamentos e Normas que definem metodologias a 
seguir, valores máximos de concentração de poluentes a partir das quais estes se tornam 
prejudiciais à saúde humana e valores de caudal de ar mínimo a ser introduzidos nos espaços, de 
acordo com a sua tipologia de utilização. 
 
2.1 Legislação 
 
O sistema de certificação energética (SCE) e o regulamento dos sistemas energéticos de 
climatização em edifícios (RSECE) em Portugal definem condições de conforto e regras para a 
garantia do correcto funcionamento dos sistemas de climatização instalados nos edifícios, de 
modo a garantir uma redução do consumo energético, um boa qualidade do ar interior e a 
garantia de manutenção dos sistemas existentes. Embora na Europa a maioria dos países se 
tenha concentrado na vertente energética, em Portugal optou-se por desenvolver também as 
exigências QAI. (APA - Agência Portuguesa do Ambiente) 
A metodologia a ser utilizada na realização das auditorias e avaliações à qualidade do ar interior 
encontra-se explicita na Nota Técnica  (NT-SCE-02, 2009). Esta define ainda critérios de 
conformidade, em termos de valores máximos dos poluentes, mais exigentes que aqueles 
definidos no RSECE. 
 
2.1.1 SCE 
 
O Sistema de Certificação Energética e Qualidade do Ar Interior (SCE) resulta da transposição 
da Directiva 2002/91/CE para a legislação portuguesa. 
Este tem como finalidade assegurar a aplicação regulamentar de medidas de eficiência 
energética, a utilização de sistemas de energias renováveis e ainda assegurar condições de 
qualidade do ar interior nos edifícios. (SCE, 2006) Estão abrangidos por este Decreto de lei 
todos os novos edifícios bem como os existentes sujeitos a grandes remodelações, edifícios de 
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serviços sujeitos a auditorias periódicas (conforme descrito no RSECE) e edifícios de serviços 
ou habitação aquando da venda ou arrendamento dos mesmos. 
É definido neste regulamento a função do Perito Qualificado, que tem como principais 
competências avaliar o desempenho energético e de qualidade do ar interior dos edifícios 
sujeitos a certificação energética, bem como dos edifícios que possuam auditorias periódicas. 
Estes têm também a função de registar os certificados na Agência para a Energia (ADENE). 
Relativamente aos proprietários dos edifícios, estes têm como obrigação facultar a informação 
necessária à realização da auditoria, requerer a inspecção aos sistemas de aquecimento como 
caldeiras e equipamentos de ar condicionado e afixar a cópia do certificado num local acessível 
e visível à entrada do edifício. 
 
2.1.2 RSECE 
 
O Regulamento dos Sistemas Energéticos e de Climatização nos Edifícios (RSECE) aplica-se a 
todos os edifícios ou fracções autónomas de serviços existentes, com área superior a 1000 m2. 
Este Regulamento foca três vertentes fundamentais para o adequado funcionamento dos 
edifícios e seus sistemas energéticos: 
 Componente energética; 
 Componente da manutenção dos sistemas energéticos e; 
 Garantia da qualidade do ar interior. 
Relativamente à vertente energética o RSECE define uma metodologia para aferição dos 
consumos do edifício e comparação desse valor com um valor de consumo para condições 
nominais (definidas no regulamento de acordo com cada tipologia) obtendo-se um valor de 
classe energética para o edifício. 
No que diz respeito à manutenção são definidas regras para assegurar o correcto funcionamento 
dos equipamentos instalados e verificação do seu estado de conservação. 
No que diz respeito à garantia da qualidade do ar no interior dos edifícios o RSECE define 
valores mínimos de renovação de ar por espaço, tendo em conta a sua utilização e tipos de 
fontes de poluentes existentes, definindo valores máximos para alguns poluentes no ar interior. 
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2.1.2.1 Substâncias poluentes e efeitos na saúde 
O conjunto de indicadores físicos, químicos e biológicos avaliados aquando da realização de 
auditorias à qualidade do ar interior são os seguintes: 
 
 Temperatura e Humidade Relativa 
A temperatura e a humidade relativa são os dois principais parâmetros que afectam o conforto 
térmico dos ocupantes dos edifícios. (APA, 2010). Nos espaços interiores a temperatura pode 
ser influenciada por diversos factores como a radiação solar, as cargas térmicas internas 
(devidas a equipamentos de iluminação e outros), a velocidade do ar, o nível de actividade dos 
ocupantes e o vestuário. Valores de temperatura fora do intervalo de conforto definido na norma 
(ISO 7730, 2005)  podem promover desconforto térmico nos ocupantes. Esta norma tem 
aplicação obrigatória para edifícios novos, sendo apenas uma referência para edifícios 
existentes. Para períodos de verão o intervalo de temperatura de conforto está compreendido 
entre os 23 e os 26ºC e para períodos de inverno entre os 20 e os 24ºC. 
Um valor reduzido de humidade relativa (abaixo dos 30%) pode propiciar o aumento de 
desconforto e a secagem das membranas mucosas e pele, conduzindo à formação de gretas e 
irritações, enquanto níveis elevados (acima dos 70%) podem originar fenómenos de 
condensação nas superfícies interiores dos espaços e consequente desenvolvimento de fungos. 
Assim os valores deste parâmetro devem situar-se entre os 30 e os 70%. 
 
 Partículas em suspensão no ar (PM10) 
As partículas correspondem a matéria sólida em suspensão de diferentes dimensões, sendo 
objecto de análise, de acordo com o presente regulamento as partículas com diâmetro inferior ou 
igual a 10 µm. 
A presença destas partículas nos espaços está associada à existência de pó, microrganismos, 
fibras têxteis, locais de fumadores, entre outros. A exposição dos ocupantes a concentrações 
elevadas pode originar reacções alérgicas, tosse, espirros e dificuldades respiratórias. O máximo 
regulamentar para a concentração deste poluente é de 0,15 mg/m3. 
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 Monóxido de carbono 
O monóxido de carbono é um gás tóxico, que tem como características principais a ausência de 
cor e cheiro. A presença deste composto resulta de processos de combustão incompleta, 
ventilação inadequada de gases de combustão, existência de áreas de fumadores, entre outros. 
A existência deste gás nos espaços interiores é prejudicial para a saúde humana devido à sua 
toxicidade. O valor máximo regulamentar permitido é de 10,7 ppm. 
 
 Ozono 
O ozono é um gás tóxico existente naturalmente na atmosfera. A sua presença no interior dos 
edifícios encontra-se associada à utilização de impressoras, scanners, fotocopiadoras, entre 
outros, bem como à admissão de ar exterior que contenha ozono. Quando os valores de 
concentração deste gás são elevados provoca efeitos adversos na saúde humana, sendo os 
primeiros sintomas tosse, dor de cabeça, náuseas, dores peitorais e falta de ar. Para períodos de 
exposição a este gás superiores a uma hora podem ocorrer danos na função pulmonar. (Pereira, 
1999). O valor máximo regulamentar para este parâmetro é de 0,1 ppm. 
 
 Formaldeído 
O formaldeído é um gás caracterizado por ausência de cor, sendo identificado por um forte odor 
irritante, a partir de determinados valores de concentração. 
Está integrado no conjunto dos compostos orgânicos voláteis, estando vulgarmente presente no 
interior dos edifícios devido à utilização de detergentes e ambientadores que possuam este 
poluente na sua composição. Outros componentes que podem contribuir para a geração de 
formaldeído no interior dos edifícios correspondem ao mobiliário, tecidos, entre outros. A 
exposição dos ocupantes ao formaldeído pode induzir diferentes sintomas como irritação nos 
olhos, nariz, garganta e dores de cabeça. Este parâmetro tem um limite máximo regulamentar de 
0,08 ppm. 
 
 Compostos orgânicos voláteis totais 
A existência de compostos orgânicos voláteis no interior dos edifícios resulta da utilização de 
determinados materiais de revestimento e protecção de mobiliário e peças decorativas, através 
da aplicação de tintas, vernizes, revestimentos, etc., bem como devido à utilização de 
fotocopiadoras, nas quais a tinta utilizada conduz à libertação destes compostos. A exposição 
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dos ocupantes a estes compostos pode originar alguns sintomas como alergias e dores de 
cabeça. O valor máximo regulamentar para este parâmetro é de 0,26 ppm. 
 
 Bactérias 
Entende-se por bactérias microrganismos que se encontram associados à presença humana nos 
espaços. A presença de determinados géneros pode constituir um perigo para a saúde humana, 
sendo necessário o seu controlo através de acções de higienização e desinfecção, bem como de 
taxas de ventilação adequadas. 
A exposição a estes microrganismos pode originar irritação nos olhos, nariz e pele, reacções 
alérgicas como asma e rinite, e infecções (pneumonias e tuberculose). O valor máximo 
regulamentar de concentração para este poluente biológico é de 500 UFC/m3. 
 
 Fungos 
Os fungos são também microrganismos, estando a sua presença no interior dos edifícios 
associada a uma humidade relativa elevada, reduzidas taxas de ventilação, deficientes condições 
de higiene nos espaços e infiltrações. Tal como referido para as bactérias, estes microrganismos 
podem originar diferentes sintomas nos ocupantes como irritações, reacções alérgicas e reacções 
tóxicas, através da libertação de toxinas. O valor máximo de concentração deste parâmetro 
biológico, definido no Regulamento é de 500 UFC/m3. 
 
 Legionella 
A Legionella é uma bactéria que pode existir em sistemas de armazenamento de água cuja 
temperatura seja inferior a 60ºC. A existência desta bactéria nos sistemas de abastecimento de 
água, em particular associada aos sistemas AVAC e de águas quentes sanitárias pode causar 
infecções ao nível do sistema respiratório. O limite máximo regulamentar deste poluente é de 
100 UFC/l de água. 
 
 Radão 
O radão é um gás radioactivo cuja concentração é mais elevada em zonas onde os solos sejam 
de origem granítica. A sua existência nos edifícios deve-se à infiltração que pode ocorrer através 
de fendas nas fundações, penetrações através das redes de abastecimento de água, contaminação 
através da sucção provocada pelos poços de elevadores, até aos pisos superiores dos edifícios ou 
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devido a ventilação inadequada. Este composto quando inalado apresenta características 
cancerígenas, sendo prejudicial para a saúde humana. 
De acordo com o RSECE existe obrigatoriedade de realização de análises a este poluente apenas 
nos distritos de Viseu, Porto, Vila Real, Braga, Guarda e Castelo Branco. A concentração 
máxima regulamentar deste parâmetro é de 400 Bq/m3. 
 
 Dióxido de carbono 
O dióxido de carbono é um gás que existe naturalmente na atmosfera, sendo a sua presença no 
interior dos edifícios devida maioritariamente à presença humana, através da libertação aquando 
da respiração e processos metabólicos. 
Nas avaliações à qualidade do ar interior pode ser usado como indicador da eficiência de 
ventilação do espaço, sempre que as principais fontes de geração deste poluente sejam os 
ocupantes, dado que níveis elevados de concentração deste composto indiciam níveis deficientes 
de renovação de ar. A partir de determinadas concentrações, a exposição dos ocupantes a este 
poluente pode originar diferentes sintomas como dores de cabeça, falta de ar e cansaço. O limite 
máximo regulamentar de concentração deste poluente é de 984 ppm. 
 
Na Tabela 2.1 é apresentado o resumo dos valores máximos regulamentares de concentração 
para os diversos parâmetros. 
Tabela 2.1- Valores Limite para os diversos poluentes 
Poluente Valor Limite 
Partículas PM10 0,15 mg/m3 
Monóxido de Carbono 12,5 mg/m3 
Dióxido de carbono 1.800 mg/m3 
Ozono 0,3 mg/m3 
Formaldeído 0,1 mg/m3 
COVT’s 0,6 mg/m3 
Bactérias 500 UFC/m3 
Fungos 500 UFC/m3 
Legionella 100 UFC/l 
Radão 400 Bq/m3 
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2.1.2.1.1 Métodos utilizados para medição dos diversos poluentes 
existentes no interior de edifícios 
Para a medição dos diversos poluentes são utilizados diferentes tipos de aparelhos e métodos de 
medição, apresentados na Tabela 2.2: 
 
Tabela 2.2 – Parâmetros e métodos de análise. 
Parâmetro Método 
Temperatura Electroquímico 
Humidade relativa Electroquímico 
Partículas em suspensão no ar Dispersão óptica 
Dióxido de carbono Electroquímico 
Monóxido de carbono Electroquímico 
Ozono Electroquímico 
Formaldeído Electroquímico 
Compostos orgânicos voláteis totais Detector de fotoionização 
Bactérias Recolha de amostras de ar em meio semi-sólido e análise laboratorial 
Fungos Recolha de amostras de ar em meio semi-sólido e análise laboratorial 
Legionella Recolha de uma amostra de água e análise em laboratório 
Radão Detector passivo 
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2.1.2.2 Taxas mínimas de renovação de ar 
De acordo com este regulamento os edifícios novos devem ser dotados de sistemas de 
ventilação mecânicos, naturais ou híbridos que garantam as taxas de renovação de ar mínimas, 
conforme apresentado na Tabela 2.3. 
Tabela 2.3- Caudais mínimos de ar novo definidos no RSECE. 
Tipo de actividade Caudais mínimos de ar novo [m3/(h/ocupante)] [m3/(h.m2)] 
Residencial Salas de estar e quartos 30  
Comercial Salas de espera 30  
Lojas de comércio  5 
Áreas de armazenamento  5 
Vestiários  10 
Supermercados 30 5 
Serviços de refeições Salas de refeições 35  
Cafetarias 35 35 
Bares, salas de cocktail 35 35 
Sala de preparação de refeições 30  
Empreendimentos 
turísticos 
Quartos/ suites 30  
Corredores/ átrios  5 
Entretenimento Corredores/ átrios  5 
Auditório 30  
Zona do palco, estúdios 30  
Café/ foyer 35 35 
Piscinas  10 
Ginásio 35  
Serviços Gabinetes 35 5 
Salas de conferências 35 20 
Salas de assembleia 30 20 
Salas de desenho 30  
Consultórios médicos 35  
Salas de recepção 30 15 
Salas de computador 30  
Elevadores  15 
Escolas Salas de aula 30  
Laboratórios 35  
Auditórios 30  
Bibliotecas 30  
Bares 35  
Hospitais Quartos 45  
Áreas de recuperação 30  
Áreas de terapia 30  
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2.2 Metodologia a seguir em auditorias QAI 
 
A metodologia a ser utilizada para medição dos parâmetros apresentados no capítulo anterior 
encontra-se definida na Nota Técnica NT-SCE-02. 
Nesta Nota encontram-se definidos critérios como: 
 Os métodos que devem ser aplicados para a medição dos diversos poluentes previstos 
no RSECE; 
 A estratégia de amostragem a adoptar, tendo em conta o número mínimo de pontos de 
medição, bem como o momento e duração das medições; 
 Os critérios de conformidade para avaliação dos resultados obtidos; 
 A metodologia utilizada para a avaliação das condições de higiene e capacidade de 
filtragem instalada no sistema AVAC e; 
 O plano de acções a desenvolver caso não se verifique a conformidade regulamentar de 
todos os poluentes, em todos os pontos de medição realizados. 
 
No que diz respeito ao tratamento dos resultados obtidos nas medições, a Nota Técnica 
apresenta critérios de conformidade mais específicos que os apresentados no RSECE. 
Em particular, na avaliação dos valores de concentração obtidos para o CO2, esta Nota define o 
critério de conformidade que relaciona o valor da medição instantânea realizada no interior, a 
ocupação verificada e a ocupação máxima do espaço, com o valor obtido na medição realizada 
no exterior: 
[ ] [ ]( ) [ ] [ ]MRExt
ocup
ocup
ExtMedT COCON
N
xCOCO 22
max.
22 ≤+−  2.1  
 
Onde: 
[CO2]MedT é a concentração medida no interior (ppm); 
[CO2]Ext é a concentração medida no exterior do edifício (ppm); 
Nocup.max é o número máximo de ocupantes passíveis de existir no espaço em estudo; 
Nocup é o numero de ocupantes verificado no espaço no momento da medição; 
[CO2]MR é a concentração máxima de referência (ppm). 
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A conformidade regulamentar é obtida quando a condição descrita pela Equação 2.1 é satisfeita 
em todos os pontos de avaliação do edifício ou fracção autónoma. 
Caso a condição acima não se verifique para um ou mais pontos, o período de amostragem pode 
ser prolongado, dentro do período de normal funcionamento do edifício, de modo a reduzir o 
erro associado a um período de amostragem reduzido. 
No caso de uma segunda avaliação deve ser verificado o critério seguinte: 
[ ] [ ]( ) [ ] [ ] 5,122max.22 ×<+×− MRExt
ocup
ocup
ExtMedT COCON
N
COCO  2.2 
 
Caso não se verifique este critério o edifício ou fracção autónoma será considerado não 
conforme e ficará sujeito a um plano de acções correctivas da qualidade do ar interior 
(PACQAI). 
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3. Sistemas de Ventilação 
 
Por forma a assegurar que as concentrações máximas dos poluentes prejudiciais à saúde dos 
ocupantes, referidos na legislação em vigor não são atingidas é necessário recorrer ao uso de 
sistemas de ventilação mecânica. Para o controlo e garantia de correcto funcionamento destes 
sistemas foi criada a norma ASHRAE 62, que tem vindo a sofrer continuas actualizações. Esta 
norma Norte Americana é considerada a principal referência mundial nesta área. 
 
3.1 Tipos de sistemas de ventilação existentes 
 
Todos os edifícios com ocupação necessitam de um sistema de fornecimento de ar novo que, 
dependendo das condições do ar exterior, pode necessitar de ser tratado antes de ser fornecido 
aos espaços interiores. À medida que o ar novo é fornecido ao edifício, o ar contaminado é 
extraído, ou expelido naturalmente, removendo os contaminantes presentes no ar interior. 
Os sistemas são compostos por equipamentos ou conjuntos de equipamentos, que permitem 
aquecer, arrefecer, filtrar e controlar a humidade do ar exterior. (EPA).  
Os diferentes sistemas podem ser classificados consoante o tipo de fluido térmico utilizado ou a 
área por ele servida. (Roriz, 2006)  
 
Quanto à área tratada pelos sistemas estes podem se dividir em dois grupos: 
 Centralizado – quando serve a totalidade, ou uma grande parte do edifício em questão; 
 Descentralizado – quando se trata de um aparelho ou conjunto de aparelhos servindo 
apenas um espaço do edifício. 
 
Quanto ao fluido térmico que assegura a climatização dos espaços podem ser classificados em: 
 Sistemas tudo ar em que o fluído de climatização, como o nome indica, é o ar. Podem 
ser sistemas de dupla conduta (pouco utilizados) ou de conduta simples. Este último 
tipo de sistemas pode ser dividido em sistemas com volume de ar constante (o controlo 
da temperatura dos espaços pode ser feito controlando a temperatura do ar fornecido, 
ligando ou desligando o equipamento) ou sistemas com volume de ar variável 
(permitem controlar a temperatura dos espaços variando o caudal insuflado). Estes 
Desenvolvimento de um Método Simplificado para Cálculo de Caudal de Ar Novo a partir de 
Medições de Concentração de CO2 em Edifícios de Serviços 
Ana Rita de Oliveira Silvestre     21 
sistemas efectuam climatização por mistura, sendo o ar insuflado misturado com o ar 
existente no espaço; 
 Sistemas tudo água em que o arrefecimento ou aquecimento dos espaços é realizado 
devido à circulação de água refrigerada ou aquecida. Existem diferentes tipos de 
soluções para a distribuição de água, podendo ou não existir aquecimento e 
arrefecimento simultâneo, sendo as soluções a quatro tubos ou a dois tubos, 
respectivamente; 
 Sistemas ar-água nos quais o ar e a água são usados simultaneamente como fluidos 
térmicos. Quando são usados este tipo de sistemas, a solução mais comum é insuflar o 
ar ligeiramente mais frio que as condições pretendidas, quando em regime de 
arrefecimento ou ligeiramente mais quente quando em regime de aquecimento. 
 Podem ser considerados ainda os sistemas tudo fluido, quando se refere a sistemas 
como os de volume de refrigerante variável (VRV), split ou multi-split. Nestes casos o 
fluido que circula em todo o sistema é o fluido frigorigéneo. 
 
Tabela 3.1 - Representação do tipo de sistemas existentes, quanto à área tratada. 
Tipo de Sistema Representação 
Centralizado 
 
Descentralizado 
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A escolha do tipo de sistema a instalar vai depender de diversos factores como: 
 O clima local exterior; 
 O orçamento disponível na altura da realização do projecto do sistema; 
 As referências do proprietário e do responsável pela escolha dos sistemas. 
 
3.2 Eficiência dos sistemas de ventilação 
 
A realização do projecto dos sistemas de ventilação para os edifícios deve ser feita de modo a 
assegurar a introdução de ar novo e a remoção de ar viciado de toda a zona a ser tratada. 
Existindo diferentes tipos de sistemas e diferentes formas de introduzir ar novo e remover ar 
viciado dos espaços é necessário garantir que a renovação de ar na zona onde os ocupantes se 
encontram ocorre efectivamente. Esta zona é denominada zona de respiração e está 
compreendida entre os 75 e 1800 mm acima do chão, e mais de 600mm das paredes (Figura 
3.1). Este conceito é utilizado para distinguir a movimentação de ar nas condutas e o ar que 
efectivamente chega à zona onde os ocupantes respiram. (User's Manual for ANSI/ASHRAE 
Standard 62.1 2007, 2007) 
 
Figura 3.1 - Zona de respiração. 
 
A eficiência de ventilação de um sistema pode ser definida relativamente à concentração de um 
determinado contaminante, através da Equação 3.1. (REHVA, 2010) 
( )
( )sm
se
V CC
CC
−
−
=ε
 3.1 
 
Onde: 
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Ce – Concentração do contaminante no ar de exaustão (ppm); 
Cs- Concentração do contaminante no ar fornecido (ppm); 
Cm – Concentração média na zona ocupada (ppm). 
 
O valor da eficiência pode atingir valores superiores a 1 em sistemas do tipo displacement ou 
pistão. Quando existe um sistema de mistura o valor da eficiência será igual a 1. 
 
Relativamente a caudais, o caudal de ar exterior mínimo necessário junto aos difusores ou 
grelhas de introdução de ar nos espaços é calculado através da expressão: (ASHRAE, Handbook 
of Fundamentals, 2009) 
z
bz
oz E
VV =
 3.2 
Sendo: 
Ez - a eficiência do sistema de ventilação; 
Vbz - o volume de ar necessário na zona de respiração (m3); 
Voz – volume de ar exterior necessário ao nível dos difusores (m3). 
 
Em sistemas que funcionam com 100% de ar novo, o caudal mínimo de ar exterior necessário 
insuflar até ao nível dos difusores existentes nos espaços será o caudal previsto em projecto no 
difusor. Em sistemas que possuem módulos que funcionem com mistura de ar proveniente do 
exterior e ar recirculado de dentro dos espaços, a taxa de fornecimento de ar à zona tem que ser 
superior ao caudal de ar exterior, de modo a garantir que são cumpridos os requisitos mínimos 
de fornecimento de ar novo. 
 
Existem diversos tipos de sistemas de ventilação utilizados, tendo em conta o local de instalação 
dos difusores de ar novo e de extracção de ar viciado. Os tipos de sistemas de ventilação mais 
comuns são: 
• Sistemas de mistura em que a introdução de ar tratado é realizada através de difusores 
instalados no tecto dos espaços, assim como a extracção; 
• Sistemas do tipo displacement ou pistão, em que o ar é fornecido a um nível baixo, 
forçando o ar viciado a subir; Neste tipo de sistemas a extracção é realizada ao nível do 
tecto; 
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• Sistemas de introdução de ar através de difusores instalados no pavimento falso e 
extracção pelo tecto. Quando são usados estes tipos de sistemas a velocidade do ar 
insuflado tem que ser inferior à usada nos restantes tipos de sistemas, e a temperatura 
tem que ser inferior, em casos de aquecimento e superior, em casos de arrefecimento, às 
usadas nos restantes tipos de sistemas, de modo a não causar desconforto nos ocupantes 
dos espaços. 
São apresentados abaixo os tipos de sistemas de ventilação mais comuns, e respectivas 
eficiências de ventilação: 
 
Tabela 3.2 - Diferentes sistemas de ventilação e respectivas eficiências. 
Esquema do sistema de ventilação Tipo de sistema de ventilação Eficiência do sistema 
 
Introdução de ar novo pelo tecto e 
remoção pelo tecto 1,0 
 
Displacement (introdução de ar 
novo numa zona inferior e 
extracção de ar pelo tecto) 
1,2 
 
Introdução de ar através de 
difusores de pavimento 1,0 
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4. Método simplificado de previsão de caudal de ar novo a partir da 
concentração de CO2 
 
Este trabalho tem como objectivo definir um método de cálculo que permita realizar uma 
avaliação das taxas de renovação de ar existente nos espaços, recorrendo à informação 
habitualmente disponível na realização das auditorias QAI, nomeadamente o nível de 
concentração de CO2 interior. 
Sendo o CO2 um dos poluentes avaliados na auditoria QAI, cuja geração interior é mais 
facilmente avaliada (uma vez que depende maioritariamente de factores que podem ser 
quantificáveis como a ocupação e taxa de metabolismo dos utilizadores do espaço), o método 
consistirá na previsão do caudal de ar novo fornecido ao espaço, através do valor da 
concentração de CO2 obtido na auditoria. 
A geração de CO2 metabólico no interior de um espaço é dependente da sua ocupação, podendo 
a quantificação da fonte ser obtida, através das fórmulas presentes no ASHRAE Handbook of 
Fundamentals (ASHRAE, Handbook of Fundamentals, 2009), onde a geração de CO2 é 
relacionada com a taxa de consumo de oxigénio da seguinte forma: 
77,023,0
.00276,0
2
.
+
=
RQ
MA
V DuO
 
4.1 
 
Onde: 
ADu - área de DuBois1, em (m2); 
M - é a taxa metabólica expressa em (met’s); 
RQ - coeficiente respiratório (dado pelo o rácio entre o volume de CO2 gerado e o volume de O2 
consumido) que para um nível de actividade física moderado assume um valor de 0,83. 
 
 
                                                     
1
 Área de DuBois é a área de superfície do corpo humano da pessoa analisada, dada por 
725,0425,0202,0 bbDu HWA = , onde Wb é a massa corporal em kilogramas e Hb é a altura do corpo, em metros. 
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Para uma pessoa típica, com uma área corporal de 1,8 m2, e um nível metabólico de 1,2 met, a 
taxa de consumo de O2 é de 0,0062 l/s como explicito na Equação 4.2. 
)/(,
,,*,
,*,*,.
slV O 00620
770830230
2181002760
2 =
+
=  4.2 
 
A partir deste valor, tendo em conta o quociente de respiração típico de 0,83, é possível obter o 
valor de geração de CO2: 
)/(0052,00062,0*83,02
.
slV CO ==  4.3 
 
Convertendo este valor para um sistema de unidades mais utilizado (m3/h) obtém-se uma taxa 
de geração de CO2 de 0,0187. Tendo em conta que a massa especifica do CO2 é de 1,98 kg/m3, a 
uma temperatura de 298 K, é possível obter o valor de geração mássica deste composto: 
)/(037,00187,0*98,12
.
hmgGCO ==  4.4 
 
No entanto a evolução da concentração de um poluente ao longo do tempo não depende apenas 
da sua taxa de geração (REHVA, 2010). Em espaços onde exista um sistema de AVAC em 
funcionamento é necessário ter em conta os processos de introdução do poluente no espaço, 
proveniente do ar que é insuflado a partir do exterior, e os processos de deposição ou absorção 
do poluente pelas paredes e outros materiais existentes. 
Assim, a evolução temporal da concentração de um poluente no interior de uma zona é dada 
pela seguinte equação diferencial: 
ac
ac
dVextV CV
Q
V
SVtCC
V
G
dt
dC
ελλ −−−+= )(..
 
4.5 
 
Onde: 
C – concentração instantânea média do poluente (mg/m3); 
G – taxa de geração do poluente (mg/h); 
V – volume do espaço (m3); 
Desenvolvimento de um Método Simplificado para Cálculo de Caudal de Ar Novo a partir de 
Medições de Concentração de CO2 em Edifícios de Serviços 
Ana Rita de Oliveira Silvestre     27 
λv – taxa de renovação de ar (h-1)2; 
Cext – concentração do poluente no exterior (mg/m3); 
Vd – taxa de deposição do poluente (mg/h.m2); 
S – área da superfície de deposição (m2); 
Qac – caudal de ar efectivo fornecido pelo equipamento AVAC (m3/h); 
εac – eficiência do sistema AVAC. 
 
Desprezando os efeitos de deposição do poluente bem como o efeito de remoção pelo sistema 
de AVAC, a Equação 4.5 pode ser simplificada para a forma: 
)(.. tCC
V
G
dt
dC
VextV λλ −+=  4.6 
 
Substituindo a taxa de renovação de ar por Qac/V obtemos a Equação 4.7. 
( ))(tCCQG
dt
dCV extac −+=  4.7 
 
Num espaço em que não exista renovação de ar, a Equação 4.7 pode ser simplificada para a 
forma: 
V
G
dt
dC
=  4.8 
 
Tendo em conta as equações definidas anteriormente foram realizados dois tipos de medição 
distintos, de modo a obter o valor real da taxa de geração de CO2 no interior de uma zona e o 
caudal real de ar novo a ser introduzido. A metodologia seguida encontra-se apresentada no 
capítulo abaixo. 
 
 
 
                                                     
2
 λv é dada pela taxa de introdução de ar novo (m3/h) sobre o volume da sala (m3). 
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4.1 Metodologia experimental 
 
A metodologia experimental seguida baseou-se na realização de dois tipos de medições 
distintas, num mesmo espaço: 
4.1.1 Primeira medição 
A primeira medição realizada consistiu na monitorização da evolução da concentração de CO2 
num espaço, sem renovação de ar: 
1. Foram bloqueadas as grelhas de introdução de ar novo e de remoção de ar viciado do 
espaço (como ilustrado na Figura 4.1); 
2. Foi mantido constante o número de ocupantes no espaço, não permitindo a saída nem 
entrada desde o momento inicial das medições; 
3. Foi fechada a porta e as janelas do espaço, de modo a minimizar a existência de 
processos de infiltração e/ ou exfiltração; 
4. Foi realizada a monitorização da concentração de CO2, da humidade relativa e da 
temperatura ao longo de um período de uma hora, sendo os valores instantâneos 
registados em intervalos de dois minutos. 
 
 
Figura 4.1 - Grelha de introdução de ar novo vedada. 
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4.1.2 Segunda medição 
Para a segunda medição, a metodologia seguida foi a mesma, no entanto as grelhas de 
introdução de ar novo e de extracção não foram vedadas. 
De modo a permitir a comparação do caudal de ar novo obtido pelo método experimental e o 
caudal real, foi realizada a medição do caudal a ser introduzido através da grelha de insuflação, 
com um anemómetro de funil, como demonstrado na Figura 4.2. 
 
Figura 4.2 - Medição do caudal de ar novo a ser introduzido na sala. 
 
As medições de concentração de CO2, de humidade relativa e de temperatura foram realizadas 
ao nível do ambiente de trabalho, no centro da sala, com uma sonda multifunções Testo 435-2 
(Figura 4.3). 
 
Figura 4.3 - Sonda utilizada para as medições experimentais. 
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4.1.3 Caracterização do espaço em estudo 
A realização das medições para validação do método experimental foi realizada numa sala de 
aula de uma faculdade, com as seguintes características: 
 
Tabela 4.1 - Características do espaço onde foram realizadas as medições para 
validação do método experimental. 
Área (m2) Pé direito (m) Volume (m3) 
51,68 3,77 194,8 
 
A produção de fluidos térmicos para o edifício onde se insere a sala em estudo é assegurada por 
quatro unidades do tipo chiller que servem as baterias dos equipamentos de fornecimento de ar 
novo. 
As unidades de tratamento de ar novo fornecem o ar tratado aos diversos espaços através de 
uma rede de condutas aerólicas, em regime de caudal de ar constante, sendo o ar inserido nos 
espaços através de grelhas instaladas no tecto falso. 
A extracção de ar é assegurada por um conjunto de ventiladores de extracção, também em 
regime de caudal de ar constante, instalados na cobertura do edifício. 
De acordo com o projecto, e com o verificado no espaço, a introdução de ar novo é realizada 
através de uma grelha existente no tecto falso, junto à parede do espaço mais afastada da 
fachada exterior, do lado esquerdo e a grelha de extracção de ar viciado encontra-se no tecto 
falso, junto à mesma parede, no entanto, do lado direito (conforme demonstrado nas Figura 4.4 
e Figura 4.5). 
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Figura 4.4 - Esquema de renovação de ar da sala onde foram realizadas as medições. 
 
 
Figura 4.5 - Projecto aerólico da sala onde foram realizadas as medições. 
  
Grelha de introdução de ar novo 
Grelha de extracção 
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4.2 Resultados obtidos 
4.2.1 Primeira medição 
A evolução da concentração de CO2 na sala de aula com as características apresentadas na 
Tabela 4.1, sem renovação de ar está representada no Gráfico 4.1. 
 
Gráfico 4.1 - Evolução da concentração de CO2 num espaço sem renovação de ar. 
 
Embora ao longo de todo o período de medição se verifique que a curva de representação da 
evolução da concentração segue uma tendência linear, nos primeiros instantes essa tendência é 
mais acentuada. Não havendo renovação de ar no espaço, e estando continuamente a ser gerado 
CO2 no interior pelos ocupantes, a concentração deste gás tenderá a aumentar continuamente. 
Quando é resolvida a equação diferencial 4.8, obtém-se a seguinte expressão: 
iniCtV
G
tC +=)(  4.9 
 
Representando graficamente esta equação, tendo em conta o valor da concentração inicial (Cini) 
medida de 1.037 mg/m3, o valor do volume da sala de 194,8 m2, um período temporal de 1 hora 
e uma taxa de geração por ocupante de 37.000 mg/h, como definido para uma pessoa tipica, no 
capítulo 4 e uma ocupação da sala de 26, obtém-se: 
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Gráfico 4.2 - Evolução teórica da concentração de CO2 num espaço sem renovação de ar. 
 
Esta evolução temporal é também linear, no entanto o valor final ao fim de uma hora é superior 
ao verificado nas medições realizadas, como se pode verificar pelo Gráfico 4.3. 
 
 
Gráfico 4.3- Evolução teórica e prática da concentração de CO2 num espaço sem renovação 
de ar. 
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A diferença entre as curvas teórica e prática pode ser justificada por um decréscimo da taxa de 
geração de CO2 no espaço. O aumento da concentração deste poluente, acompanhado pelo 
aumento da temperatura e da humidade relativa faz com que o nível de actividade dos ocupantes 
decresça, decrescendo também o nível da taxa de geração de CO2. Assim, ao fim de um período 
de uma hora, o valor da concentração de CO2 no interior da sala é mais baixo que o valor que 
seria expectável, através da equação teórica. 
Fazendo o ajuste da curva da representação dos momentos iniciais da medição sem renovação 
de ar é possível obter o valor real da taxa de geração de CO2. 
 
Gráfico 4.4 - Ajuste da evolução da concentração de CO2 sem renovação de ar nos instantes 
iniciais. 
 
A expressão obtida para a recta resultante do ajuste do gráfico (recta a azul no Gráfico 4.4) é 
dada pela Equação 4.10. 
xy 44,437948,1019 +=  4.10 
 
Comparando com a Equação 4.9, em ordem a G, é possível obter o valor da taxa de geração real 
de CO2 no espaço. 
Resolvendo a Equação 4.11 obtém-se para o valor de geração real 32.808 mg/h por ocupante. 
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V
G
=44,4379  4.11 
 
Este valor de geração de CO2 é 11% mais baixo que o valor inicialmente considerado, para uma 
pessoa e taxa de metabolismo típicas. Será usado para o tratamento de resultados da segunda 
medição realizada na mesma sala, com o mesmo número de ocupantes. 
 
4.2.2 Segunda medição 
A representação gráfica dos valores obtidos na medição realizada com renovação de ar está 
apresentada abaixo. 
 
Gráfico 4.5 - Evolução da concentração de CO2 num espaço com renovação de ar. 
 
A solução da equação diferencial 4.7 é dada pela expressão seguinte: 
Q
QCCGeCG
tC extini
t
V
Q
ext ).(()( +−+−+=
−
 
4.12 
 
Esta expressão traduz a evolução da concentração de CO2 ao longo do tempo, numa zona com 
renovação de ar. Assim, comparando a evolução dos valores obtidos na medição prática com os 
valores obtidos através da equação 4.12, obtém-se o Gráfico 4.6. 
Desenvolvimento de um Método Simplificado para Cálculo de Caudal de Ar Novo a partir de 
Medições de Concentração de CO2 em Edifícios de Serviços 
Ana Rita de Oliveira Silvestre     36 
 
Gráfico 4.6 - Comparação da evolução teórica e prática de CO2 num espaço com renovação de 
ar. 
 
Usando a taxa de geração obtida a partir da primeira medição realizada (G  = 32.808 mg/h), o 
valor da concentração exterior medida (Cext = 954 mg/m3), o valor da concentração inicial desta 
medição (Cini = 1190 mg/m3) e um período de t = 1hora, resolvendo a Equação 4.12 em ordem a 
Q, obtém-se o valor do caudal de ar novo na sala: Q = 346 m3/h. 
 
4.3 Análise da validação experimental do método de previsão de caudal de ar 
novo 
 
De modo a validar o método experimental de previsão proposto, foi realizada a medição do 
caudal de ar a ser inserido na sala de aula, com um anemómetro, como demonstrado na Figura 
4.2. 
O valor de caudal obtido na medição foi de 65 m3/h e o valor de caudal obtido através do 
método experimental foi de 346 m3/h, obtendo-se uma diferença entre os dois valores de 281 
m3/h. Este valor, dividido pelo valor do volume da sala (V = 194,8 m3) permite obter o valor de 
renovação de ar no espaço: 1,44 h-1. 
Este valor de renovação de ar pode ser devido às fendas existentes entre a porta e as ombreiras, 
bem como entre as janelas e caixilhos, resultando em processos de infiltração para sala. 
A renovação de ar num espaço não é devida apenas ao sistema de AVAC instalado mas também 
aos processos de troca de ar com o exterior ou com espaços contíguos, com diferentes condições 
de ventilação. Estes só não ocorrerão em espaços com estanquidade total. Assim sendo pode 
admitir-se como válido o valor obtido e o método experimental utilizado. 
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4.4 Resumo do método proposto 
 
De modo a aplicar o método validado neste trabalho a um edifício existente que tenha sido alvo 
de uma auditoria QAI, é necessário obter os seguintes dados: 
 Caudal de ar novo de projecto para cada espaço; 
 Volume dos espaços onde foram realizadas as medições de CO2, na realização da 
auditoria QAI; 
 Obter os valores de ocupação máxima e ocupação existente no momento da realização 
da medição da concentração de CO2 em cada espaço; 
 Período de tempo decorrido desde o inicio do funcionamento normal do edifício até ao 
momento de realização da medição, sendo o período mínimo recomendado de 2 a 3 
horas após o inicio da ocupação); 
 Valores das concentrações de CO2 medidas no interior dos diversos espaços, e no 
exterior do edifício. 
 
Tendo em conta estes dados, e aplicando a Equação 4.134.12, será possível obter o caudal de ar 
novo real que está a ser introduzido no espaço, no momento da medição: 
 
Q
QCCGeCG
tC extini
t
V
Q
ext ).(()( +−+−+=
−
 
4.13 
 
Onde: 
C (t) – evolução temporal da concentração de CO2 (mg/m3); 
G – taxa de geração d e CO2 (mg/h); 
V – volume do espaço (m3); 
Cext – concentração do poluente no exterior (mg/m3); 
Q – caudal de ar novo fornecido pelo equipamento AVAC (m3/h); 
Cini – concentração inicial medida (mg/m3); 
t – período de tempo da medição (h). 
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O método permite avaliar as condições de funcionamento do sistema AVAC do edifício da 
seguinte forma: 
 Comparação do valor obtido pelo método de previsão com o caudal de projecto, de 
modo a avaliar se o sistema de encontra a funcionar de acordo com o inicialmente 
projectado3; 
 Comparação entre o caudal de projecto por ocupante, tendo em conta a ocupação 
máxima dos espaços, e o caudal mínimo previsto no RSECE por ocupante; 
 
No capítulo seguinte é feita a aplicação do método a seis edifícios de serviços sujeitos a 
auditorias QAI, de modo a avaliar as condições de funcionamento dos sistemas AVAC neles 
instalados.  
                                                     
3
 Tabela com parâmetros necessários para esta avaliação presente no Anexo C. 
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5. Aplicação do método experimental a seis edifícios de serviços 
existentes 
Após validação do método experimental apresentado no capítulo 4, este foi aplicado a 6 
edifícios de serviços escolhidos aleatoriamente, onde foram realizadas medições da 
concentração de CO2 durante a realização da auditoria QAI, no âmbito do processo de 
certificação energética. A aplicação deste método permitirá, de uma forma expedita, avaliar o 
estado de funcionamento do sistema AVAC instalado, efectuando comparações entre o caudal 
obtido através do método e o caudal previsto em projecto. 
 
5.1 Edifícios analisados 
 
No âmbito da auditoria da qualidade do ar interior, parte integrante do processo de certificação 
energética dos edifícios em estudo, foi realizada a medição da concentração de CO2 em 
diferentes espaços de diferentes edifícios. Foi escolhida uma amostragem aleatória de espaços 
avaliados e foi feita a previsão do valor de caudal de ar novo real a ser introduzido, através do 
método experimental validado no capítulo 4. 
Os espaços escolhidos variam em área, volume, ocupação e tipo de sistema de climatização 
instalado: 
 
Edifício A: Localiza-se no concelho de Lisboa (zona climática I1/V2-S, altitude de 114 m), e 
enquadra-se em termos regulamentares nos Grandes Edifícios de Serviços Existentes. Apresenta 
inércia térmica forte e é constituído essencialmente, pelas seguintes tipologias de espaços: 
- Espaços úteis: escritórios, estabelecimentos de saúde sem internamento e pequenas lojas; 
- Espaços complementares: estacionamentos. 
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Figura 5.1- Edifício A. 
 
A produção de água arrefecida é garantida a nível central por um chiller eléctrico de 
condensação a ar, equipado com compressores alternativos. Este equipamento produz água 
arrefecida para as baterias da UTAN instalada na cobertura que serve as áreas de escritórios do 
edifício e das unidades terminais. A produção de água aquecida é garantida a nível central por 
uma caldeira a gás instalada na cobertura. Algumas zonas com necessidades de climatização 
especifica, nomeadamente salas de servidores possuem unidades autónomas de expansão directa 
do tipo split. 
A Unidade de Tratamento de Ar Novo instalada na cobertura garante o fornecimento de ar 
previamente tratado para as zonas comuns de circulação do edifício e para as zonas de 
escritórios, através de uma rede de condutas aerólicas e difusores de baixa indução no tecto, em 
regime de caudal de ar constante. Esta não possui a capacidade de realizar free cooling nem 
qualquer sistema de recuperação de calor. A extracção de ar viciado das zonas de escritórios é 
garantida através de uma rede aerólica ligada a três ventiladores de extracção, dois para as 
instalações sanitárias e um para a área de escritórios. Nas zonas de escritórios existem 223 
ventiloconvectores a dois tubos, do tipo mural para tratamento secundário do ar. 
 
Edifício B: Grande edifício de serviços localizado no concelho de Lisboa (zona climática I1/V2 
Sul, altitude de 15m), sendo constituído por 2 pisos negativos e 7 pisos superiores, sendo as 
tipologias predominantes as seguintes: 
- Espaços úteis: escritórios e restaurantes; 
- Espaços complementares: cozinhas e estacionamento. 
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Figura 5.2 - Edifício B. 
 
A produção de fluidos térmicos (água arrefecida e água aquecida) é assegurada por uma rede 
urbana de distribuição de fluidos térmicos. O fornecimento de ar novo é garantido por duas 
unidades de tratamento de ar novo (uma para cada bloco que constitui o edifício), sem sistemas 
de recuperação de calor, que fornecem o ar tratado, em regime de caudal de ar constante para a 
admissão de ventiloconvectores instalados no tecto falso. Estes realizam o tratamento 
secundário do ar e insuflam-no para os espaços através de difusores de baixa indução. 
A extracção é assegurada por ventiladores instalados na cobertura, através de grelhas existentes 
nas zonas de escritórios, bem como nas instalações sanitárias. 
 
Edifício C: Edifício localizado na cidade de Lisboa (zona climática I1/V2 Sul, altitude de 62m), 
enquadrando-se nos grandes edifícios de serviços existentes. É composto pelas seguintes 
tipologias de espaços: 
- Espaços úteis: restaurantes, escritórios, pequenas lojas; 
- Espaços complementares: armazéns e estacionamento. 
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Figura 5.3 - Edifício C. 
 
O fornecimento de energia térmica (água arrefecida e água aquecida) é assegurado através de 
uma rede urbana de distribuição de fluidos térmicos. 
Nas fracções de escritórios o fornecimento de ar novo é garantido por unidades de tratamento de 
ar novo. Estes possuem um módulo de insuflação que assegura o fornecimento de ar tratado, em 
regime de caudal de ar constante para as unidades terminais, e um módulo de extracção que 
assegura a remoção de ar viciado dos espaços. 
 
Edifício D: Grande edifício de serviços localizado no concelho de Sintra (região climática I1, 
V1-N), possuindo Inércia Térmica Forte. É constituído por 2 pisos superiores e um piso inferior, 
sendo constituído pelas seguintes tipologias: 
- Espaços úteis: escritórios; 
- Espaços complementares: armazéns. 
 
Figura 5.4- Edifício D. 
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Para o conjunto do edifício, a produção de fluidos térmicos (água arrefecida e água aquecida) é 
assegurada a nível central por um chiller/bomba de calor de condensação a ar, equipado com 
compressores alternativos, localizado na cobertura. O fornecimento de ar novo é assegurado por 
uma UTAN, localizada na cobertura. Este ar novo é conduzido a UTA's, com serpentinas 
alimentadas através do sistema de água fria/quente, que efectuam o tratamento do ar e o 
insuflam através do pavimento falso, sendo a introdução do ar nos espaços efectuada por 
difusores de pavimento. A UTAN possui um sistema de recuperação de calor do tipo run-
around-coil, composto por um sistema de bombagem e baterias de água, para permutação de 
calor entre os módulos de extracção e insuflação. A extracção de ar viciado é assegurada por 
ventiladores de extracção existentes na cobertura, através de grelhas existentes no tecto falso 
dos espaços de escritórios. 
 
Edifício E: Edifício localizado no concelho de Lisboa (zona climática I1/V2 Sul, altitude 81m) 
e enquadra-se em termos regulamentares nos grandes edifícios de serviços existentes. É 
constituído apenas por espaços de escritórios. 
 
Figura 5.5 - Edifício E. 
 
A produção de água arrefecida é assegurada a nível central por dois chillers de condensação a 
água e a produção de água aquecida é garantida por uma caldeira a gás natural. 
A distribuição de ar novo pré tratado é assegurada por seis unidades de tratamento de ar novo, 
das quais duas possuem sistema de recuperação de calor do tipo run around coil e quatro 
possuem roda térmica. Existem ainda diversos ventiladores de extracção que asseguram a 
extracção das zonas de instalações sanitárias. 
O tratamento secundário do ar nas zonas de escritórios é assegurado por unidades de indução 
instaladas no tecto falso dos espaços. 
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Edifício F: Grande edifício de serviços localizado no concelho de Oeiras (zona climática I1/V2 
Sul, altitude de 99m). É constituído pelas seguintes tipologias de espaços: 
- Espaços úteis: escritórios, restaurantes e cozinhas; 
- Espaços complementares: armazéns. 
 
Figura 5.6 - Edifício F. 
 
A produção de fluidos térmicos (água arrefecida e água aquecida) é assegurada a nível central 
por um equipamento do tipo chiller/ bomba de calor que abastece as baterias da unidade de 
tratamento de ar destinada à climatização dos escritórios e as dos ventiloconvectores instalados 
nos átrios de elevadores e nas circulações. Uma caldeira eléctrica assegura a produção de água 
aquecida para as baterias dos módulos de variação de caudal que asseguram o tratamento de ar 
secundário das zonas de escritórios. 
A extracção de ar viciado das zonas de escritórios é assegurada pelo módulo de extracção da 
UTAN. Esta possui um módulo de recuperação de calor do tipo roda térmica, que no entanto, 
aquando da realização da auditoria QAI se encontrava desactivada, devido a avaria no motor da 
roda. 
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É apresentada abaixo uma tabela resumo com as principais características dos edifícios. 
Tabela 5.1- Caracterização dos edifícios em estudo. 
Edifício Local Produção de fluidos térmicos 
Tratamento de 
ar 
Free-
cooling 
Recuperação 
de calor 
Área bruta 
do edifício 
(m2) 
A Lisboa Chiller e Caldeira a gás UTAN e VC’s de consola Não Não 6.000 
B Lisboa Rede de distribuição de fluidos térmicos 
UTAN e VC’s 
de tecto Não Não 15.415 
C Lisboa Rede de distribuição de fluidos térmicos UTAN Não Não 19.745 
D Sintra Chiller/ bomba de calor 
UTAN pelo 
pavimento e 
VC’s consola 
Não Run Around Coil 13.797 
E Lisboa Chiller e caldeira 
UTAN e 
Unidades de 
Indução 
Não Run around coil 
e roda térmica 28.806 
F Oeiras Chiller e caldeira UTAN e VAV’s Não Roda térmica 3.154 
 
Cada um dos seis edifícios foi alvo de uma auditoria QAI, na qual foram efectuadas medições 
dos diversos parâmetros estabelecidos pela legislação, incluindo a da medição da concentração 
de CO2. Na Tabela 5.2 são apresentadas as características mais relevantes para a obtenção do 
caudal de ar novo real de cada um dos espaços seleccionados, de cada um dos edifícios 
apresentados anteriormente, de acordo com o método experimental apresentado no capítulo 4. 
 
Tabela 5.2 - Caracterização dos espaços em estudo. 
Edifício Espaço Área (m2) 
Volume 
(m3) 
Ocupantes 
(medição) 
Ocupantes 
(máximo) 
A 
Gabinete A1 38 114 5 5 
Open Space A1 121 363 3 4 
Gabinete A2 25 74 3 4 
Open Space A2 23 69 11 11 
Open Space A3 136 409 15 18 
B 
Open Space B1 27 80 10 14 
Open Space B2 35 105 22 24 
Open Space B3 70 209 19 24 
Open Space B4 68 203 20 24 
Gabinete B1 7 21 2 4 
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Edifício Espaço Área (m2) 
Volume 
(m3) 
Ocupantes 
(medição) 
Ocupantes 
(máximo) 
C 
Open Space C1 113 340 4 6 
Open Space C2 249 746 16 19 
Open Space C3 201 602 11 17 
Open Space C4 178 534 12 15 
D 
Open Space D1 119 358 8 11 
Open Space D2 75 224 3 9 
Open Space D3 90 269 7 13 
Open Space D4 265 796 25 30 
Open Space D5 266 797 20 26 
E 
Open Space E1 479 1438 14 20 
Open Space E2 486 1459 38 40 
Open Space E3 448 1344 25 45 
Open Space E4 375 1126 21 40 
Open Space E5 435 1303 32 40 
F 
Gabinete F1 20 59 1 2 
Gabinete F2 22 66 1 2 
Gabinete F3 14 43 1 2 
Gabinete F4 14 43 1 2 
Gabinete F5 14 43 1 2 
 
Com o objectivo de analisar os caudais de projecto previstos para os espaços em análise foi feita 
a comparação dos caudais de ar novo por ocupante para cada um, tendo em conta a ocupação 
máxima de cada espaço (obtida pela contagem do número de postos de trabalho passíveis de ser 
ocupados) e os caudais de ar novo previstos no RSECE para a tipologia Escritórios. Os 
resultados são apresentados na Tabela 5.3. 
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Tabela 5.3 - Comparação de caudais de projecto e definidos na legislação. 
Edifício Espaço 
Caudal máximo 
projecto por 
ocupante 
(m3/h.ocup) 
Caudal por ocupante 
RSECE (m3/h.ocup) 
Desvio entre caudal de 
projecto e caudal 
previsto no RSECE 
(%) 
A 
Gabinete A1 51 35 +31% 
Open Space A1 31 35 -12% 
Gabinete A2 43 35 +18% 
Open Space A2 30 35 -15% 
Open Space A3 33 35 -6% 
B 
Open Space B1 53 35 +34% 
Open Space B2 59 35 +41% 
Open Space B3 59 35 +41% 
Open Space B4 40 35 +12% 
Gabinete B1 35 35 0% 
C 
Open Space C1 867 35 +96% 
Open Space C2 421 35 +92% 
Open Space C3 466 35 +92% 
Open Space C4 373 35 +91% 
D 
Open Space D1 140 35 +75% 
Open Space D2 149 35 +76% 
Open Space D3 117 35 +70% 
Open Space D4 197 35 +82% 
Open Space D5 140 35 +75% 
E 
Open Space E1 178 35 +80% 
Open Space E2 55 35 +36% 
Open Space E3 46 35 +23% 
Open Space E4 67 35 +48% 
Open Space E5 67 35 +48% 
F 
Gabinete F1 200 35 +83% 
Gabinete F2 310 35 +89% 
Gabinete F3 165 35 +79% 
Gabinete F4 200 35 +83% 
Gabinete F5 225 35 +84% 
 
O caudal máximo de ar novo por ocupante foi obtido dividindo o caudal máximo previsto em 
projecto pelo número máximo de ocupantes em cada espaço. Este número foi obtido através da 
contagem do número de postos de trabalho existente, aquando da realização da auditoria QAI, 
não tendo sido possível encontrar um número máximo de ocupantes previsto em projecto. 
Embora os caudais definidos no RSECE sejam para aplicação a edifícios novos ou edifícios 
existentes sujeitos a grandes remodelações, servem como referência para os edifícios existentes, 
como é o caso dos edifícios analisados. Pode verificar-se que para todos os espaços, em todos os 
edifícios analisados, o caudal de projecto por ocupante é superior ao caudal definido no RSECE. 
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Para comparação dos valores interior e exterior, e de acordo com o procedimento estabelecido 
pela (NT-SCE-02, 2009), foram realizadas medições da concentração de CO2 no exterior dos 
edifícios, de preferência em locais próximos da admissão de ar das unidades de tratamento de 
ar, e nos espaços interiores, cerca de duas a três horas após o inicio do normal funcionamento do 
edifício. Os resultados obtidos nestas medições são apresentados na Tabela 5.4. 
Tabela 5.4 - Valores de CO2 medidos. 
Edifício Espaço 
Concentração de CO2 
medida no exterior 
(ppm) 
Concentração de CO2 
medida no espaço (ppm) 
A 
Gabinete A1 
371 
714 
Open Space A1 470 
Gabinete A2 783 
Open Space A2 671 
Open Space A3 689 
B 
Open Space B1 
324 
853 
Open Space B2 587 
Open Space B3 786 
Open Space B4 995 
Gabinete B1 585 
C 
Open Space C1 
349 
783 
Open Space C2 684 
Open Space C3 660 
Open Space C4 731 
D 
Open Space D1 
352 
588 
Open Space D2 477 
Open Space D3 626 
Open Space D4 673 
Open Space D5 462 
E 
Open Space E1 
510 
583 
Open Space E2 839 
Open Space E3 767 
Open Space E4 686 
Open Space E5 699 
F 
Gabinete F1 
347 
458 
Gabinete F2 478 
Gabinete F3 438 
Gabinete F4 446 
Gabinete F5 452 
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De modo a converter os valore de concentração de um poluente de mg/m3 para ppm, para que 
mais facilmente se compare os valores medidos com os valores de referência da legislação 
(dependendo dos equipamentos utilizados, a concentração medida pode ser apresentada dos dois 
modos) recorre-se à seguinte fórmula: 
 
45,24
)(
)/( 3
MC
C ppm
mmg
=
 5.1 
 
5.2 Análise dos resultados obtidos para cada edifício 
 
O valor do caudal de ar novo que chega até às zonas de ocupação dos espaços, apresentados no 
capítulo anterior, pode ser obtido resolvendo a Equação 5.2 em ordem ao caudal, tendo em 
conta as características apresentadas para cada um, e considerando uma taxa de geração de CO2 
de 32.000 mg/h. Esta expressão é no entanto uma expressão de difícil resolução, sendo 
necessário recorrer a programas nem sempre disponíveis nas empresas, pelo que foi feita uma 
simplificação. 
Q
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As medições realizadas na auditoria QAI foram feitas cerca de duas horas após o inicio do 
período de ocupação do edifício. Para este valor de tempo, tendo em conta os valores de volume 
do primeiro espaço do edifício A e o caudal de projecto, o termo exponencial da Equação 5.2, 
apresenta o valor: 
 
1,0exp =





−
V
Qt
 5.3 
 
À medida que o valor do período de tempo aumenta, este termo tende para 0, como é possível 
observar pela evolução do 5.2: 
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Gráfico 5.1 - Evolução temporal do factor exponencial da equação 5.1. 
 
É possível verificar também, a partir da avaliação do termo exponencial da Equação 5.2, que 
quanto maior for a taxa de renovação de ar no espaço (o termo Q/V), mais rapidamente este 
termo tenderá para zero. Esta avaliação pode ser verificada no Gráfico 5.2 - Comparação de 
diferentes valores do termo Q/V.Gráfico 5.2. 
 
Gráfico 5.2 - Comparação de diferentes valores do termo Q/V. 
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Assim, foi feita a simplificação da Equação 5.2 para a Equação 5.4: 
medext
cup
CC
GOQ
−
−=  5.4 
 
Com o objectivo de verificar se esta simplificação era válida, foi realizado o cálculo dos valores 
de caudal de ar novo pelas duas equações apresentadas anteriormente e foi efectuada a sua 
comparação. A representação gráfica dos valores obtidos é apresentada no Gráfico 5.3. 
 
Gráfico 5.3 - Comparação de valores de caudal de ar novo obtidos por diferentes fórmulas de 
cálculo. 
 
Como se pode concluir pela análise do gráfico acima, os valores obtidos pelos dois métodos 
encontram-se próximos, pelo que se pode considerar válida esta aproximação. Os valores 
obtidos através do método simplificado (Equação 5.4) são apresentados abaixo. 
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Tabela 5.5 - Caudais de ar novo máximo de projecto e reais previstos utilizando o 
modelo simplificado. 
Espaço Caudal de ar de projecto (m3/h) 
Caudal Real Calculado 
(m3/h) 
Desvio entre caudal 
de ar previsto e 
caudal de projecto 
(%) 
Gabinete A1 255 258,48 +1% 
Open Space A1 125 536,31 +329% 
Gabinete A2 170 129,38 -24% 
Open Space A2 335 650,65 +94% 
Open Space A3 595 837,70 +41% 
Open Space B1 740 336,13 -55% 
Open Space B2 1420 1485,23 +5% 
Open Space B3 1420 730,77 -49% 
Open Space B4 950 529,80 -44% 
Gabinete B1 140 136,17 -3% 
Open Space C1 5200 163,89 -97% 
Open Space C2 7996 849,09 -89% 
Open Space C3 7920 628,57 -92% 
Open Space C4 5598 558,14 -90% 
Open Space D1 1545 602,35 -61% 
Open Space D2 1340 424,78 -68% 
Open Space D3 1520 453,44 -70% 
Open Space D4 5900 1384,08 -77% 
Open Space D5 3640 3232,32 -11% 
Open Space E1 3556 3419,85 -4% 
Open Space E2 2204 2054,05 -7% 
Open Space E3 2054 1727,86 -16% 
Open Space E4 2676 2119,87 -21% 
Open Space E5 2676 3011,76 +13% 
Gabinete F1 400 160,80 -60% 
Gabinete F2 620 135,59 -78% 
Gabinete F3 330 196,32 -41% 
Gabinete F4 400 180,79 -55% 
Gabinete F5 450 169,31 -62% 
 
 
No Gráfico 5.4 é apresentada a representação gráfica dos desvios do caudal calculado através do 
método experimental em relação ao caudal previsto em projecto: 
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Gráfico 5.4- Desvio do caudal calculado em relação ao caudal de projecto. 
 
Pela análise do Gráfico 5.4 e dos valores apresentados na Tabela 5.5 é possível concluir que 
aproximadamente três quartos dos espaços dos edifícios de serviços analisados apresentam um 
caudal de ar inserido nos espaços abaixo do caudal previsto em projecto. 
No edifício A 80% dos valores de caudal real obtido encontra-se acima do valor previsto em 
projecto. Neste edifício o último piso encontrava-se desocupado, pelo que os registos de caudal 
de ar a este afectos se encontravam fechados. Sendo a unidade de tratamento de ar novo um 
equipamento que funciona em regime de caudal de ar constante, a mesma taxa de caudal será 
fornecida aos restantes pisos, recebendo estes mais caudal que aquele previsto em projecto. 
No edifício C, aquando das medições de dióxido de carbono para a auditoria QAI realizada foi 
verificado que muitos difusores de tecto se encontravam vedados ( como é possível verificar na 
Figura 5.7 ) por queixas de desconforto térmico dos ocupantes. Isto fará com que o valor real de 
caudal a ser introduzido nos espaços seja inferior ao previsto, não chegando efectivamente aos 
espaços em análise. Isto confirma os resultados obtidos, segundo os quais o caudal previsto é 
inferior ao caudal de projecto em todos os casos. 
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Figura 5.7 - Difusores do edifício C. 
 
No edifício D, foi também verificado que uma percentagem dos difusores de pavimento se 
encontrava bloqueada com fita adesiva. Os ocupantes que possuíam difusores de pavimento 
próximos do seu local de trabalho bloquearam-nos, queixando-se de desconforto térmico 
(Figura 5.8). Assim, é justificável que o caudal de ar que se faz sentir no espaço seja também 
menor que o previsto em projecto em todos os espaços analisados. 
 
Figura 5.8 - Difusor de pavimento do edifício D. 
 
No edifício F foi verificado que a unidade de tratamento de ar, passível de possuir distribuição 
de caudal de ar em regime variável se encontrava a funcionar em regime de caudal de ar 
constante. Foi ainda verificado que o módulo de extracção desta unidade se encontrava a 
funcionar a uma frequência de 50 Hz, enquanto o módulo de insuflação se encontrava a 
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funcionar com uma frequência de 16 Hz. Isto faz com que o caudal de ar extraído do edifício 
seja muito superior ao caudal de ar inserido, justificando a diferença observada, entre o caudal 
de ar novo de projecto e calculado. 
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6. Conclusões 
 
O objectivo deste trabalho é a definição de um método de cálculo simplificado que permite 
aferir o caudal de ar a ser introduzido num espaço, através da medição da concentração de 
dióxido de carbono, permitindo uma avaliação mais expedita do funcionamento dos sistemas 
AVAC instalados em edifícios de serviços foi alcançado. 
Foi definida uma metodologia (apresentada no capítulo 4), que consistiu na medição da 
evolução temporal da concentração de dióxido de carbono ao longo de um período em espaços 
com diferentes condições de renovação de ar. Foi realizada uma medição num espaço sem 
renovação de ar, tendo sido bloqueadas as grelhas que permitem a introdução de ar novo e as 
grelhas que permitem a extracção de ar viciado. A partir dos resultados obtidos foi possível 
calcular o valor da taxa real de geração de CO2 no espaço, comparando as curvas resultantes dos 
valores medidos e dos valores que seriam expectáveis obter para o espaço, através das 
expressões teóricas. 
Foi posteriormente realizada uma segunda medição, que consistiu na avaliação da evolução 
temporal da concentração de CO2 no mesmo espaço avaliado na primeira medição. A ocupação 
da sala era também igual, no entanto durante a realização desta medição as grelhas de 
introdução de ar novo e de extracção encontravam-se desbloqueadas, havendo renovação de ar 
na sala. A partir dos valores medidos, tendo em conta a ocupação e o valor real da taxa de 
geração de CO2 foi possível obter o valor de caudal de ar novo inserido no espaço. 
De modo a validar o resultado obtido através deste método foi feita a medição do caudal de ar 
novo introduzido no espaço, com um anemómetro de funil. O valor obtido pelo método 
experimental encontrava-se acima do valor medido em 76%. (Capítulo 4.3). No entanto, esta 
diferença está na ordem de 1 renovação de ar por hora no espaço analisado. Isto é um valor 
médio passível de ser verificado nos espaços, devido a processos de infiltração e exfiltração que 
ocorrem através das fendas existentes entre a porta e a ombreira bem como entre as janelas e os 
caixilhos. Assim, considera-se que a metodologia utilizada é válida. 
Posteriormente, traçou-se o objectivo de aplicar o método desenvolvido neste trabalho a 
edifícios de serviços onde haviam sido realizadas auditorias à QAI, portanto onde foram 
realizadas medições da concentração de CO2.  
Deste modo, foi feita uma comparação do caudal obtido através do método com o caudal de 
projecto, de modo a avaliar o funcionamento do sistema AVAC. Foi observado que cerca de três 
quartos dos edifícios avaliados possuíam um caudal de ar real abaixo do previsto em projecto. 
Em dois destes edifícios foi verificado que devido a situações de queixas térmicas os 
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utilizadores dos espaços bloquearam os difusores, sendo assim o caudal de ar efectivo que chega 
até às zonas ocupadas, é em média 73% inferior ao previsto em projecto para todos os espaços 
avaliados nestes edifícios. 
Num dos edifícios avaliados o caudal de ar nos espaços avaliados era, em média, 88% superior 
ao previsto em projecto. Foi verificado que nesse edifício existia um piso devoluto, e a equipa 
responsável pela manutenção do edifício fechou os registos de introdução de ar afectos a este, 
recebendo os restantes espaços um caudal superior ao previsto. 
Através da aplicação do método foi possível fazer uma verificação mais profunda do estado de 
funcionamento dos sistemas AVAC nos diversos edifícios, uma vez que se consegue avaliar as 
diferenças entre os caudais reais e os caudais projectados, ao invés de comparar apenas 
concentrações de poluentes com o máximo regulamentar definido na legislação para esses 
parâmetros.  
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Anexo A – Valores de CO2 obtidos na medição efectuada na 
sala de aula sem renovação de ar 
Hora Concentração de CO2 medida (ppm) Temperatura Humidade Relativa Ocupantes 
14:30 576 ppm 25,00 ºC 61,90% 26 
14:32 637 ppm 25,20 ºC 
 
26 
14:34 729 ppm 25,40 ºC 
 
26 
14:36 810 ppm 25,60 ºC 
 
26 
14:38 889 ppm 25,70 ºC 
 
26 
14:40 971 ppm 25,90 ºC 63,90% 26 
14:42 1054 ppm 26,00 ºC 
 
26 
14:44 1120 ppm 26,10 ºC 
 
26 
14:46 1217 ppm 26,20 ºC 
 
26 
14:48 1310 ppm 26,30 ºC 
 
26 
14:50 1368 ppm 26,40 ºC 65,30% 26 
14:52 1454 ppm 26,50 ºC 
 
26 
14:54 1506 ppm 26,60 ºC 
 
26 
14:56 1564 ppm 26,60 ºC 
 
26 
14:58 1648 ppm 26,70 ºC 
 
26 
15:00 1723 ppm 26,80 ºC 67,00% 26 
15:02 1814 ppm 26,80 ºC 
 
26 
15:04 1857 ppm 26,90 ºC 
 
26 
15:06 1911 ppm 26,90 ºC 
 
26 
15:08 2019 ppm 27,00 ºC 
 
26 
15:10 2064 ppm 27,00 ºC 67,90% 26 
15:12 2116 ppm 27,00 ºC 
 
26 
15:14 2166 ppm 27,10 ºC 
 
26 
15:16 2207 ppm 27,10 ºC 
 
26 
15:18 2289 ppm 27,10 ºC 
 
26 
15:20 2383 ppm 27,20 ºC 69,30% 26 
15:22 2391 ppm 27,20 ºC 
 
26 
15:24 2472 ppm 27,20 ºC 
 
26 
15:26 2549 ppm 27,20 ºC 
 
26 
15:28 2584 ppm 27,20 ºC 
 
26 
15:30 2645 ppm 27,3 ºC 71% 26 
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Anexo B – Valores de CO2 obtidos na medição efectuada na 
sala de aula com renovação de ar 
Hora Concentração de CO2 
medida (ppm) Temperatura Humidade Relativa Ocupantes 
14:24 661 ppm 54,80 ºC 26,00 ºC 26 
14:26 810 ppm 56,60 ºC 26,00 ºC 26 
14:28 844 ppm 57,00 ºC 26,00 ºC 26 
14:30 879 ppm 55,30 ºC 27,00 ºC 26 
14:32 1047 ppm 57,40% 26,50 ºC 26 
14:34 1083 ppm 57,80% 26,70 ºC 26 
14:36 1133 ppm 58,00% 26,70 ºC 26 
14:38 1140 ppm 58,40% 26,80 ºC 26 
14:40 1194 ppm 58,50% 26,90 ºC 26 
14:42 1200 ppm 58,10% 26,90 ºC 26 
14:44 1241 ppm 5930,00% 27,00 ºC 26 
14:46 1318 ppm 59,30% 27,10 ºC 26 
14:48 1320 ppm 59,50% 27,10 ºC 26 
14:50 1373 ppm 59,80% 27,20 ºC 26 
14:52 1381 ppm 60,40% 27,10 ºC 26 
14:54 1432 ppm 59,50% 27,30 ºC 26 
14:56 1437 ppm 60,40% 27,40 ºC 26 
14:58 1454 ppm 59,70% 27,40 ºC 26 
15:00 1540 ppm 60,50% 27,40 ºC 26 
15:02 1543 ppm 60,70% 27,50 ºC 26 
15:04 1561 ppm 60,20% 27,50 ºC 26 
15:06 1560 ppm 60,30% 27,50 ºC 26 
15:08 1563 ppm 60,40% 27,50 ºC 26 
15:10 1577 ppm 60,20% 27,60 ºC 26 
15:12 1599 ppm 60,70% 27,60 ºC 26 
15:14 1614 ppm 60,40% 27,70 ºC 26 
15:16 1644 ppm 60,70% 27,70 ºC 26 
15:18 1620 ppm 60,10% 27,70 ºC 26 
15:20 1656 ppm 60,10% 27,70 ºC 26 
15:22 1643 ppm 59,80% 27,70 ºC 26 
15:24 1662 ppm 60,30% 27,70 ºC 26 
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Anexo C – Tabela para comparação dos valores de caudal 
de ar novo previstos através do método experimental 
proposto com o caudal de projecto do edifício 
Nome do Edifício Identificação do 
espaço 
Caudal de ar de 
projecto 
(m3/h) 
Caudal real previsto 
(m3/h) 
Desvio entre 
caudal de ar 
previsto e caudal 
de projecto (%) 
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Anexo D – Tabela para comparação dos valores de caudal 
de projecto (por ocupante) com o caudal mínimo definido 
na legislação 
Nome do 
Edifício Espaço 
Caudal máximo 
projecto por ocupante 
(m3/h.ocup) 
Caudal por ocupante 
RSECE (m3/h.ocup) 
Desvio entre caudal de 
projecto e caudal 
previsto no RSECE (%) 
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
    
 
